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Izvleček 
 
 
V diplomski nalogi smo obravnavali pojav in širjenje razpok armiranobetonskih elementov, ki nastanejo 
kot posledica centričnih nateznih obremenitev. V sklopu raziskovalnega dela smo pripravili več 
preizkušancev z različnimi načini vodenja in prekrivanja vzdolžne armature. Poleg betonov običajnih 
trdnosti smo uporabili tudi beton, v katerega smo dodali jeklena vlakna. Preizkušance smo natezno 
obremenili do nastopa porušitve. Na podlagi izsledkov opravljenih raziskav smo ugotovili, da  nekateri 
načini preklapljanja armature niso ustrezni. Opazili smo ugoden učinek dodatne mikroarmature pri 
nateznem obremenjevanju preizkušancev. S pomočjo določil standarda smo izračunali širino 
karakteristične razpoke natezno obremenjenih preizkušancev in računske vrednosti primerjali z 
izmerjenimi širinami razpok. Primerjava je pokazala, da lahko z določili standarda dobro ocenimo 
povprečno širino razpoke, ki nastane pri nateznem obremenjevanju armiranobetonskih elementov. 
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Abstract 
 
 
Cracking of reinforced-concrete elements as a result of tensile loading is considered in this thesis. In the 
course of the research segment of the thesis, several concrete specimens with different methods of rebar 
splicing were prepared. Specimens of steel fiber-reinforced concrete were also prepared for the purpose 
of this assignment, and the prepared specimens were then tested under pure tension until failure. The 
second part of the thesis analyses the results of laboratory test. Using the findings of the research for 
this thesis, we concluded that some methods of rebar lap splicing are less suitable for practical use in 
concrete structures than others. Moreover, concrete samples, supplemented with steel fibers appeared to 
inhibit a better tensile response, compared to the reinforced concrete specimens without steel fibers. In 
the last part, the average crack width of the reinforced concrete elements according to the provisions of 
the Eurocode standard was calculated, and compared to the actual width of cracks. Calculating the crack 
width using the Eurocode standard appeared to give a good estimation of the actual sizes of cracks that 
appear as a result of tensile loading. 
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1 UVOD 
 
Betonski elementi so prisotni že vrsto let. Uporaba betonskih izdelkov v gradbeništvu je, zaradi relativno 
nizkih stroškov priprave in preprostosti izdelave, precej razširjena.  
 
Za takšne elemente je značilno, da zelo dobro prenašajo visoke nivoje tlačnih napetosti, hkrati pa je 
njihova velika pomanjkljivost, da nateznih obremenitev praktično ne prenašajo. Zato je bila do pojava 
armiranega betona uporaba konstrukcijskega materiala v obliki betonskega kamna omejena. Armiran 
beton je kompozitni material, sestavljen iz betonskega kamna  in materiala, ki dobro prenaša natezne 
napetosti. 
 
Armiranobetonski element začne v teku uporabe propadati na območjih visokih nateznih napetosti, 
začne se trgati in pojavljati se začnejo razpoke. Slednje so neugodne, saj zmanjšujejo stik med betonom 
in armaturo, hkrati pa je armatura zaradi njih izpostavljena zunanjim vplivom, ki zmanjšujejo njeno 
trajnost. 
 
Pri armiranobetonskih elementih se pogosto zgodi, da imamo konstrukcijske elemente, ki merijo tudi 
več deset metrov. Mere jeklene armature so zaradi transporta iz železokrivnic omejene, dolge so lahko 
največ nekaj metrov. Pri gradnji armiranobetonskih konstrukcij večjih dimenzij se armaturo stikuje s 
prekrivanjem oz. s preklopom. Mesto preklopa armature pomeni del elementa z drugačnimi lastnostmi 
in obnašanjem glede na preostali del konstrukcijskega elementa. V okviru diplomske naloge smo 
laboratorijsko merili nosilnosti različnih vrst preklopov, glede na njihovo dolžino, opazovali mesta, kjer 
so se začele pojavljati prve razpoke, njihovo širjenje in merili širino razpok obravnavanega betonskega 
elementa. 
 
Med izvajanjem preiskav smo izmerili tudi natezno trdnost pripravljenih preizkušancev. Na podlagi 
uvrstitve pripravljenih betonskih preizkušancev v ustrezen razred trdnosti s pomočjo določil Evrokoda 
2 je bila opravljena tudi primerjava med predpisano natezno trdnostjo in dejansko natezno trdnostjo. 
 
V sklopu priprave diplomske naloge smo preučevali tudi vpliv mikroarmaturnih vlaken na mehanske 
lastnosti betona ter na odziv preizkušanca pri nateznem preizkusu. 
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2 LASTNOSTI BETONOV 
 
2.1 Betoni normalnih in visokih trdnosti 
 
Beton je kompozitni  material, sestavljen iz mešanice vode, agregata in cementnega veziva. Za betonski 
kamen je značilna relativno visoka tlačna trdnost in natezna trdnost, ki je približno desetkrat manjša od 
tlačne. Evropski standard za projektiranje betonskih konstrukcij – Evrokod 2 (angl. Eurocode 2), deli 
betone v 14 razredov glede na njihovo karakteristično tlačno trdnost, ki jo dosegajo pri standardiziranem 
tlačnem preizkusu na vzorcih kocke in valja po preteku 28 dni od vgraditve preizkušancev. Betone po 
trdnosti v splošnem ločimo na betone normalne trdnosti (angl. normal-strength concrete, NSC) in na 
betone visoke trdnosti (angl. high-strength concrete, HSC). V skladu z določili Evrokoda 2 je meja med 
NSC in HSC beton trdnostnega razreda C50/60.  
 
Uporaba samostojnih betonskih elementov je zaradi njegovih mehanskih lastnosti omejena – takšna 
uporaba je smiselna pri tistih konstrukcijskih elementih, za katere pričakujemo, da bodo pretežno 
centrično tlačno obremenjeni, nivoji obremenitev pa bodo takšni, da tlačna odpornost betonskega kamna 
ne bo ogrožena. Kjer pričakujemo vplive, ki bodo na betonskem elementu povzročali natezne 
obremenitve ali ekscentrične tlačne napetosti, je uporaba običajnega betona povsem neprimerna. Zato v 
sodobnem času postaja že skoraj samoumevna uporaba betona v kombinaciji z drugimi materiali, ki so 
sposobni prenašati tiste obremenitve, katerih beton sam po sebi ne more. Takšnim kompozitom pravimo 
armiranobetonski (v nadaljevanju AB) elementi. Najbolj značilen primer takšne uporabe je 
armiranobetonski element, kjer v svežo betonsko mešanico v vzdolžni smeri vgrajujemo jeklene palice. 
Za takšne sestavljene elemente je predvideno, da bodo sposobni prevzeti tudi ekscentrične osne in 
upogibne obremenitve, saj se natezne napetosti prenašajo na armaturne palice, ki imajo izrazito boljšo 
sposobnost prenašanja takšnih obremenitev. 
 
Za betone visoke trdnosti je značilno, da imajo manjše vodocementno razmerje v primerjavi z navadnimi 
betoni, hkrati pa je njihovo pridobivanje trdnosti hitrejše. Zahtevana je uporaba najkvalitetnejših 
materialov, proces vgrajevanja takih betonov pa je izredno občutljiv. Iz tega razloga se mešanicam s 
cementi visokih trdnosti pogosto dodajajo raznovrstni dodatki, ki omogočajo lažjo vgradnjo. Ključno za 
doseganje višje trdnosti takih betonov je torej zmanjšanje potrebnega razmerja vode in cementa ter 
zmanjšanje zaprte poroznosti, kar povzroča večjo homogenost vzdolž prereza betonskega kamna 
(Žarnić, 2005). 
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2.2 Vlaknasti betoni 
 
Uporabo kratkih vlaken v betonskih elementih za izboljšanje njihovih mehanskih lastnosti imenujemo 
mikroarmiranje. Takšen način armiranja seveda ne more nadomestiti statično potrebne jeklene armature, 
vendar pa ima lahko velik doprinos k prenašanju nateznih napetosti vzdolž natezno obremenjenega 
betonskega elementa. Vlakna namreč delujejo kot mozniki, ki povezujejo beton; ko natezne napetosti v 
AB elementu, ki nastanejo zaradi natezne obremenitve, na nekem mestu presežejo natezno trdnost 
betona, bo prišlo na tistem mestu do razpokanja elementa, kar je bilo tudi že eksperimentalno pokazano 
(Zajc,1994).  
 
Da se lahko betonsko mešanico smatra kot vlaknast beton, morajo vlakna v mešanici predstavljati vsaj 
0,1% prostorninskega deleža. Načeloma se pri vlaknastih betonih uporablja večji prostorninski delež 
drobnozrnatega agregata kot pri običajnih betonih, saj so vlaknasti betoni v principu težje vgradljivi, v 
primeru visokega deleža večjih frakcij pa še toliko bolj. 
 
Mikroarmiranje betonskih elementov izrazito zmanjšuje krčenje betona v procesu strjevanja in staranja 
betona, iz česar je mogoče sklepati, da bo zaradi tega verjetnost formiranja razpok zaradi procesa 
krčenja, precej manjša. Optimalen prostorninski delež vlaken znaša med 0,5% in 1% skupne prostornine 
mešanice. (Bandelj, 2010) Ugotovljeno je namreč bilo, da vlaknasti betoni z višjim deležem 
mikroarmature od prej navedenega nimajo bistveno boljših lastnosti, polega tega pa je vgradljivost 
vlaken pri višjem prostorninskem deležu le-teh precej slabša. Tako se pojavi problem pri vgrajevanju 
vlaknastih betonov visoke trdnosti. Za takšne mešanice betonov je torej potrebno povečati volumen 
sveže cementne paste, da se lahko obdrži enako vodocementno razmerje, ter jo izboljševati z dodatki, 
kot so superplastifikatorji, ipd. (Zajc, 1994) 
 
Najpogosteje uporabljeni materiali za mikroarmiranje so vlakna iz jekla, polimerov in stekla. Jeklena 
vlakna, ki so v uporabi, so lahko različnih dolžin in imajo zavite, zakrivljena ali kljukaste konce. Na 
sliki 2.1 prikazujemo tipične oblike jeklenih vlaken, na sliki 2.2 pa primer betonskega elementa, 
mikroarmiranega z vlakni iz jekla. 
 
 
Slika 2.1: Prikaz tipičnih jeklenih vlaken (Juvanec, 2015). 
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Slika 2.2: Mehanizem povezovanja razpoke z mikroarmaturo ob poškodovanju AB elementa 
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3 RAZPOKANOST ARMIRANOBETONSKIH ELEMENTOV POD VPLIVOM NATEZNIH 
OBREMENITEV 
 
Pod vplivom natezne obremenitve se v AB elementu spremeni napetostno stanje. Če je obremenitev 
dovolj velika, se na določenem mestu v elementu pojavijo takšne glavne natezne napetosti, ki so večje 
od natezne trdnosti betona. Posledično pride zaradi prekoračitve napetosti do pretrga betonskega kamna 
oz. do razpokanja. Pri nastanku razpok opredeljujemo dve fazi, in sicer fazo tvorjenja razpok ter fazo 
širjenja razpok. Faza tvorjenja razpok izrazito zmanjšuje togost AB elementa, medtem ko je vpliv 
širjenja razpok na togost bistveno manjši. Pred nastankom razpoke povezuje AB element jeklena palica 
in beton. Za opis razpokanosti AB elementa v začetni fazi razpokanja se je kot primeren izkazal princip 
povezave razpoke z agregatnimi zrni  (t.i. »povezane razpoke«) in armaturno palico (Cerioni et al., 
2011). To pomeni, da sta v začetni fazi razpokanja nerazpokana dela betonskega elementa med seboj 
povezana z armaturno palico in tudi z agregatnimi zrni, ki prečkajo razpoko.  
 
Teoretične raziskave so pokazale, da je pri betonih  visoke trdnosti število razpok večje kot pri navadnih, 
njihova širina pa je manjša, kar je ugodneje za trajnost takšnih betonskih elementov. Hkrati za prenos 
sile iz ene palice na drugo pri stikovanju s prekrivanjem zadostuje manjša preklopna dolžina, kot jo 
predvideva Evrokod 2 (Saje, 2016). 
 
Pri razpokanju AB elementa se med armaturno palico in betonom, ki jo obdaja, pojavi zdrs, ki je 
definiran kot razlika oz. nekompatibilnost med deformacijami betona in armaturne palice. Zdrs je 
največji na mestu razpoke, saj je tam nekompatibilnost deformacij največja – sposobnost elastičnega 
deformiranja betona je bila prekoračena, prišlo je do plastičnega deformiranja betona oz. razpokanja. V 
trenutku razpokanja se na mestu  vsa obremenitev prenese iz betonskega ovoja na jeklo. Tako v 
betonskem elementu kot v jekleni armaturi se pojavi nelinearno napetostno stanje. Z oddaljevanjem od 
razpoke se razlika deformacij (in velikost zdrsa) zmanjšuje, saj sprijemne napetosti med betonom in 
jekleno palico omogočajo, da se napetosti prenašajo iz armature nazaj na beton. Na določeni razdalji od 
razpoke, se lahko iz armaturne palice prenese na beton takšna napetost, da je v slednjem ponovno 
presežena natezna trdnost – takrat lahko betonski kamen ponovno razpoka. Prispevek natezno 
obremenjenega betona med razpokami k skupni togosti elementa imenujemo natezno utrjevanje (ang. 
tension stiffening). Ta pojav je očiten, če spremljamo napetosti v betonu v odvisnosti od deformacij. V 
trenutku razpokanja bo prišlo do takojšnjega padca napetosti, saj bo beton zdrsnil in bo prišlo na mestu 
lokalizacije deformacij do prerazporeditve napetosti. Z nadaljnjim povečevanjem obremenitve bo prišlo 
do utrjevanja, pri čimer bo imel razpokan betonski element zmanjšano togost. Ko bo prišlo do pojava 
novih razpok, se bo togost elementa še bolj reducirala, saj se bo količina betonskega kamna med 
razpokami zmanjševala, s tem pa tudi napetost, ki jo slednji lahko prevzame z armaturo. Velikost 
omenjene redukcije togosti AB elementa je po poročanju številnih avtorjev različna. Posplošena 
ugotovitev pa je, da se natezna utrditev po razpokanju zaradi dolgotrajnega nanosa obtežbe zmanjša za 
približno polovico začetne vrednosti. Prav tako je bilo ugotovljeno, da se ta pojav zmanjšuje s 
povečevanjem količine natezne armature. (Allam et al., 2013)  
 
Armatura nam pomaga omejevati natezne napetosti v betonu v tem smislu, da se natezne napetosti 
prenašajo na jeklene palice, ki ležijo v natezni coni betona, obremenitev betona pa se tam zmanjša. Ker 
sta betonski kamen in jeklena palica različna materiala, se na njunem stiku pojavi adhezijska 
sprijemnost. Zaradi natezne obremenitve armaturne palice pride do pojava strižnih napetosti na stiku 
beton-jeklo. Adhezijsko povezanost med jekleno palico in betonskim ovojem opisuje t.i. zakon stika, ki 
definira odpornost jeklene palice na izvlek le-te iz betona. 
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3.1 Zakon stika med betonom in jekleno armaturo 
 
Zelo splošno lahko širino razpoke določimo z integriranjem razlike deformacij med betonom in jeklom 
med dvema razpokama. Razdalja med razpokami je razdalja, ki je potrebna za prenos tolikšne napetosti 
iz jekla nazaj na beton, da je natezna trdnost slednjega zopet izkoriščena. Na prenos napetosti iz jekla 
na beton in obratno ključno vplivajo sprijemne napetosti. Eksperimentalno se sprijemno napetost oz. 
zakon stika med betonom in jeklom določi z izvlečnim preizkusom. Zanj je značilno veliko odstopanje 
med rezultati zaradi obilice spremenljivih dejavnikov, ki vplivajo na potek sprijemnih napetosti. Prav 
zaradi vpliva na stik med betonskim ovojem in jekleno armaturo je obvezna uporaba rebraste armature. 
Na mehanizem povezanosti jekla in betona vplivajo trije ključni dejavniki: adhezivna sprijemnost, trenje 
med materialoma in opiranje reber armature na objet beton. 
 
AB element se zaradi natezne obremenitve palice, ki poskuša jekleno palico izvleči iz betona, lahko 
poruši zaradi raztrganja betonskega kamna ali popolnega izvleka armaturne palice iz elementa. Ob 
obremenitvi rebra palice namreč pritiskajo na okoliški beton, z nadaljnjim nateznim obremenjevanjem 
armaturne palice pa se tlačna nosilnost betona v zelo majhnih območjih okoli reber armature izčrpa, zato 
se beton tam začne rušiti. V betonu se ustvarja konusno napetostno območje, čigar obseg opiše 
prostorski kot, merjen glede na armaturno palico, ki je odvisen od stika armature z betonom. Vertikalna 
komponenta takšnih napetosti povzroča obremenitve v radialni smeri glede na armaturno palico, 
pojavljajo se razpoke, ki v prečni smeri cepijo betonski element in se lahko z nadaljnjim 
obremenjevanjem še povečujejo. V tem primeru pride do porušnega mehanizma v obliki razcepa 
betonskega elementa, v nasprotnem primeru pa pride do izvleka palice iz objetega betona.  
 
Predhodne eksperimentalne analize so pokazale relativno velik vpliv visokotrdnega in vlaknastega 
betona na sprijemnost med betonom in jekleno armaturo. Vlaknast beton je pri izvlečnem testu izkazal 
veliko višjo spijemnost kot običajen beton, beton visoke trdnosti pa je pri izvlečnem preizkusu dosegel 
zelo dobre sprijemne napetosti – beton trdnostnega razreda C60/75 je dosegel približno 3-krat večjo  
mejno sprijemno napetost kot običajen beton trdnostnega razreda C30/45, potek samih napetosti pa je 
bil razmeroma podoben (Dežman, 2015).  
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3.2 Razpokanost betonskih elementov s preklopom armature 
 
Dimenzije armaturnih palic, ki se za potrebe izdelave AB elementov uporabljajo, so omejene na največ 
nekaj metrov dolžine. Natezno armaturo se zato pri izdelavi AB elementov podaljšuje s prekrivanjem 
armaturnih palic oz. preklapljanjem armature. Pri tem je dolžina prekrivanja armaturnih palic izredno 
pomembna, saj lahko nezadostna dolžina preklopa pomeni, da mehanizem prenosa obremenitev z ene 
palice na drugo ne bo dovolj učinkovit. Nosilnost stika preklopa ni odvisna samo od dolžine preklopa, 
temveč tudi od številnih drugih dejavnikov. Ugotovljeno je bilo, da so stiki, pri katerih preklapljamo 
večje armaturne palice, manj varni ter tudi, da se nosilnost stika s povečevanjem dolžine preklopa 
povečuje (Gilbert et al., 2015). 
 
Glede razpokanja AB elementov so bile narejene številne raziskave. Eksperimentalno je bilo določeno, 
da se pri natezni obremenitvah prve razpoke pojavijo na konceh preklopa (Tastani et al., 2015). Območja 
elementa, kjer je preklop izveden, namreč predstavljajo zaradi večje količine jeklene armature področja  
z večjo togostjo, medtem ko je na konceh teh območij togost AB elementa seveda manjša. 
 
Na podlagi izsledkov eksperimentalnih analiz so bile določene tri faze stanja območja AB elementa, 
kjer je izvedeno prekrivanje armaturnih palic (Tastani, 2015). Prva faza predstavlja elastičen odziv 
območja stikovanja, , na konceh območja preklopa pa se že lahko pojavijo razpoke v pravokotni smeri 
glede na potek armaturnih palic. V drugi fazi prihaja do plastičnih deformacij na območju stikovanja, 
kjer se razpoke povečujejo in širijo. Tretja korak pa predstavlja fazo, ko se deformacije na območju 
stikovanja približujejo mejnim vrednostim. Ko slednje dosežejo, pride do porušitve zaradi odpovedi 
stika v območju preklopa. Pri porušitvi je značilen tudi nastanek cepilnih razpok, ki so vzporedne z 
armaturnimi palicami. 
 
Raziskovan je bil tudi vpliv mikroarmature na preklopne stike v AB elementih. S povečevanjem 
prostorninskega deleža mikroarmature v obliki jeklenih vlaken v betonu je bilo ugotovljeno, da napetost 
v armaturi v področju preklopnega stika pada, kar nakazuje na to, da je beton z dodatkom mikroarmature 
sposoben prevzemati večje natezne obremenitve (Lagier et al., 2016).  
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3.3 Razpokanost po Evrokodu (SIST EN 1991-1-1, 2004) 
 
Omejevanje razpok je po določilih EC2 potrebno zaradi zagotavljanja normalne funkcije konstrukcije 
oz. konstrukcijskega elementa, njegove trajnosti ter preprečevanja neprimernega videza, ki bi vzbudila 
dvome uporabnika v varnost konstrukcije.  
 
Priporočene vrednosti največjih računskih širin razpok so definirane za armiranobetonske in prednapete 
elemente z nepovezanimi kabli ter za prednapete betonske elemente s povezanimi kabli ločeno glede na 
razred izpostavljenosti konstrukcije. Podajamo jih v preglednici 3.1. 
 
 
Preglednica 3.1: Priporočene vrednost največjih širin razpok 
Razred izpostavljenosti AB elementi in prednapeti el. 
z nepovezanimi kabli 
Prednapeti betonski elementi 
s povezanimi kabli 
Razred izpostavljenosti \ Obt. 
kombinacija 
Navidezno stalna obt. 
Kombinacija 
Pogosta obt. kombinacija 
X0, XC1 0,4 0,2 
XC2, XC3, XC4 0,3 0,2 
XD1, XD2, XS1, XS2, XS3 Dekompresija 
 
 
Po določilih Evrokoda 2 se mejna stanja razpok določa na dva načina: 
 Z neposrednim računom širine razpoke in primerjavo z maksimalno širine razpoke wmax; 
 Z omejevanjem največje širine razpoke wmax s konstruktivnimi ukrepi. 
 
Omejitev širine razpoke brez neposrednega računa lahko opravimo pri armiranih in prednapetih ploščah 
stavb, ki so obremenjene na upogib brez pomembne osne sile, in kjer višina celotnega elementa ne 
presega 200 mm. Definiran je največji dovoljeni premer armaturnih palic Ф*s (Preglednica 3.2) glede na 
največjo dovoljeno karakteristično širino razpoke wk in napetost jekla pri merodajni kombinaciji 
vplivov: 
 
Preglednica 3.2: Največji dovoljeni premer armaturnih palic glede na velikost razpok in napetosti v 
armaturi 
Napetost jekla Največji premer palice  Ф*s [mm] 
[MPa] wk = 0,4 mm wk = 0,3 mm wk = 0,2 mm 
160 40 32 25 
200 32 25 16 
240 20 16 12 
280 16 12 8 
320 12 10 6 
360 10 8 5 
400 8 6 4 
450 6 5 - 
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Hkrati pa je definirana tudi največja medosna razdalja palic glede na omejitev karakteristične širine 
razpoke in napetosti jekla (preglednica 3.3). 
 
Preglednica 3.3: Največje dovoljene medosne razdalje med armaturnimi palicami glede na omejitev 
napetosti v jeklu in velikost razpok 
Napetost jekla Največji premer palice  Ф*s [mm] 
[MPa] wk = 0,4 mm wk = 0,3 mm wk = 0,2 mm 
160 300 300 200 
200 300 250 150 
240 250 200 100 
280 200 150 50 
320 150 100 - 
360 100 50 - 
 
Račun širine razpoke se opravi s pomočjo enačbe 1: 
 
 
(1) 
 
 
Karakteristična vrednost širine razpoke je torej odvisna od največje razdalje med razpokami sr,max in 
razlike med povprečno deformacijo armature εsm, ki je določena na podlagi merodajne kombinacije 
obtežb, in povprečno deformacijo betona εcm.  
Razliko med povprečnima deformacijama izračunamo z enačbo (2): 
 
 
    (2) 
 
 
 
 
Pri tem je σs napetost v armaturni palici ob predpostavki, da je beton razpokan. αe je razmerje elastičnih 
modulov, ρp,eff pa je stopnja armiranja, ki je določena z enačbo (3): 
 
 
(3) 
 
 
Ac,eff je efektivna površina betona v natezni coni, ki obdaja mehko armaturo ali prednapete kable. Njena 
višina je hc,eff in je določena z enačbo 4: 
 
 
 
 
(4) 
 
 
 
Z A'p označimo prečni prerez prednapetih kablov znotraj učinkovitega dela betonskega prereza Ac,eff., ξ1 
je koeficient, s katerim zajamemo vpliv sprijemnih napetosti med betonom in prednapeto armaturo in 
𝑤𝑤𝑘𝑘 = 𝑠𝑠𝑟𝑟,max  (𝜀𝜀sm −  𝜀𝜀cm) 
𝜀𝜀𝑠𝑠𝑠𝑠 − 𝜀𝜀𝑐𝑐𝑠𝑠 = 𝜎𝜎𝑠𝑠−kt fct,effρp,eff�1+αe  ρp,eff�Es ≥ 0,6 𝜎𝜎𝑠𝑠Es. 
𝜌𝜌𝑝𝑝,eff =  (𝐴𝐴𝑠𝑠+ξ12𝐴𝐴𝑝𝑝′)𝐴𝐴𝑐𝑐,eff . 
ℎ𝑐𝑐,eff = min
⎩
⎪⎪
⎨
⎪⎪
⎧
2,5(ℎ − 𝑑𝑑),(ℎ − 𝑥𝑥)3 ,
ℎ2 .
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upošteva različne premere jekla za prednapenjanje in armiranje, s koeficientom kt  pa upoštevamo vpliv 
trajanja obtežbe. 
 
Maksimalno razdaljo med razpokami izračunamo z enačbo (5):  
 
 
 
(5) 
 
 
Evrokod 2 v zgornji enačbi priporoča za koeficient k3 vrednost 3,4, za koeficient  k4 pa vrednost 0,425.. 
Na največjo razdaljo med dvema razpokama vpliva veliko spremenljivk. Ф predstavlja v  enačbi (5) 
premer palice – v primeru, da imamo v prečnem prerezu armaturne palice različnih velikosti, moramo 
izračunati nadomestni premer. S koeficientom c upoštevamo vpliv krovnega sloja betona med vzdolžno 
armaturo, s k1 pogoje sidranja z betonom objete armature (v primeru, da je sprijemnost dobra, je faktor 
manjši – razdalja se skrajša), s k2 pa razporeditev deformacij po prerezu zaradi zunanje obremenitve, in 
ga lahko izračunamo iz razmerja poznanih deformacij na spodnji in zgornji strani prečnega prereza.  
 
  
𝑠𝑠𝑟𝑟,max =  k3𝑐𝑐 + k1k2k4Ф 
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4 EKSPERIMENTALNI DEL  
 
Eksperimentalni preizkusi so osrednji del diplomske naloge – z njimi smo poskušali priti do konkretnih 
zaključkov, s katerimi bi bilo mogoče bolje razumeti mehanizem razpokanja natezno obremenjenih AB 
elementov, rezultati preizkusov pa bi tudi služili za verifikacijo ustreznega matematičnega modela. V 
okviru preiskav so bili izdelani preizkušanci z različnimi načini preklopa armature.  
 
Za potrebe eksperimentalih preizkusov smo opravili dve seriji betoniranja. Pri tem smo uporabili dve 
vrsti mešanic betona – pri prvi smo zamešali navaden beton, pri drugi pa beton z dodatkom jeklenih 
vlaken. Pri obeh mešanicah smo uporabili enak cement in enake frakcije agregata. Za mikroarmaturo so 
bila uporabljena jeklena vlakna dolžine 30 mm, ki so imela zavite konce, njihov volumski delež v 
mešanici je predstavljal 1,0%. 
 
V prvi betonaži so bili pripravljeni trije preizkušanci, pri katerih je bil preklop izveden z ukrivljanjem 
palic. Prvi preizkušanec je bil izdelan z dolžino preklopa, ki je znašala 10Ф  (oz. desetkratnik premera 
armaturne palice), drugi preizkušanec je imel preklop dolžine 20Ф (dvajsetkratnik premera palice), tretji 
pa dolžine 30Ф (tridesetkratnik premera armaturnih palic). Sočasno smo pripravili tudi četrti vzorec. To 
je bil primerjalni preizkušanec, ki je bil izdelan z eno samo neprekinjeno armaturno palico. Betonski 
preizkušanci so bili dolgi 80 cm, s pravokotnim prečnim prerezoml širine 10,8 cm (oz. devetkratnik 
premera armaturne palice 12 mm) in višine  7,2 cm (šestkratnik premera palice 12 mm). 
 
V drugi seriji betoniranja so bili pripravljeni trije preizkušanci z  betonom običajne trdnosti. Prvi 
preizkušanec je bil primerjalni z neprekinjeno vzdolžno armaturno palico, drugi je imel izveden viličast 
preklop armature, tretji preizkušanec pa je služil za določitev natezne trdnosti betona. Ta preizkušanec 
je bil nekoliko krajši, saj je njegova dolžina znašala 50 cm. Z vsake strani je bila v preizkušanec 
vstavljena armaturna palica in sicer do globine 15 cm. To pomeni, da je bil osrednji del preizkušanca v 
dolžini 20 cm nearmiran. Pripravljeni so bili tudi trije preizkušanci iz vlaknastega betona. Pri 
preizkušancih z neprekinjeno armaturo ter pri preizkušancih, ki smo jih uporabili za določitev natezne 
trdnosti betona, smo na sredini elementa naredili dve prečni oslabitvi in sicer s pomočjo letvice širine 5 
mm in debeline 2 mm. Na sliki 4.1 prikazujemo tri kalupe za 50 cm preizkušance, s katerimi smo merili 
natezno trdnost betona. V vsakem izmed kalupov sta lepo vidni letvici. 
 
 
Slika 4.1: Prikaz letvic, vstavljenih v kalupe za natezne preizkušance 
 
Pri prvi mešanici smo uporabili zrnavostno sestavo agregata iz separacije Kresnice, sestavljeno iz pranih 
frakcij 0/4, 4/8, 8/16 in mivke iz Moravč. Skupno je bilo pripravljenih 0,039 m3 oz. 39 litrov svežega 
betona. Da agregat ne bi vplival na vodocemetno razmerje betonske mešanice, smo morali predhodno 
agregatna zrna in mivko ustrezno osušiti.  
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Preglednica 4.1: Razmerja zrnavostne sestave agregata pri pripravi betona 
Frakcija Delež [%] 
Mivka – Termit (0/2) 15,0 
Kresnice 0/4 45,0 
Kresnice 4/8 15,0 
Kresnice 8/16 25,0 
 
V obeh mešanicah je bil uporabljen cement CEM II/A-M (LL-S) 42,5 R, proizvajalca Salonit Anhovo. 
Gre za hitrovezoči portlandski mešani cement, ki spada v standardiziran trdnosti razred 42,5 MPa, z 
visoko vsebnostjo količine Portlandskega klinkerja in dodatkom apnenca in granulirane žlindre.  
Pri vseh preizkušancih so bile uporabljene rebraste armaturne palice kvalitete B500 in premera 12 mm. 
 
4.1 Vgradnja in nega betona 
 
Za model so bili pripravljeni posebni kalupi iz lesenih vezanih plošč. Modeli so bili sestavljeni tako, da 
so imeli na koncih natančno izvrtane luknje, ki so omogočale, da smo lahko armaturo  položili v kalup, 
hkrati pa so preprečevale pretirano izcejanje cementnega mleka. Stične površine z betonom smo 
predhodno premazali z oljem, kar je kasneje omogočalo lažje razopaževanje preizkušancev. Slednje se 
je opravilo približno 24 ur po vgradnji, pri čemer so bili preizkušanci ves ta čas pokriti s polivinilno 
folijo. Po razopaževanju se je vzorce označilo in nato za 27 dni položilo v vodno kopel s konstantnim 
nivojem vode, po tem pa je sledil natezni preizkus. 
 
4.2 Lastnosti sveže betonske mešanice 
 
Pred vgradnjo je bil vsaki mešanici odvzet vzorec svežega betona in standardizirano preverjen njegov 
razlez in posed. Rezultati razleza in poseda ter ostalih lastnosti svežega betona prikazujemo v 
preglednici 4.2. 
 
Preglednica 4.2: Lastnosti svežega betona 
 
 NC-1630/22 
Posed [cm] Predvideno 15-18 
Dejansko 12 
Razlez [cm] Dejansko 48 
Temperatura [°C] Beton 14,2 
Prostor 14,6 
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4.3 Tlačna trdnost betonov  
 
Pri vsaki seriji betoniranja smo del betonske mešanice vgradili tudi v standardizirane betonske kocke, s 
stranico dolžine 15 cm. Kocke so služile za izmero tlačne trdnosti pripravljenega betona. Preizkus tlačne 
trdnosti betona smo opravili na preizkuševalnem stroju in sicer, ko je bil beton star 28 dni. Za prvo 
pripravljeno betonsko mešanico je bilo izdelanih pet preizkušancev. Zaradi večje količine potrebnega 
betona, smo v drugi seriji betoniranja pripravili dve mešanici. Za tlačni preizkus smo pri vsaki mešanici 
druge serije pripravili po štiri kocke – dve brez jeklenih vlaken (vzorec smo označili z »Brez JV«), dve 
pa iz mešanice z jeklenimi vlakni (oznaka »JV«).  
 
V preglednicah 4.3 do 4.5 prikazujemo rezultate meritev tlačne trdnosti na pripravljenih kockah.  
 
Preglednica 4.3: Rezultati tlačnega preizkusa mešanice NC-1630/22 
Preizkušanec Tlačna trdnost 
preizkušanca 
fc,cube [MPa] 
Povprečna tlačna 
trdnost fcm,cube 
[MPa] 
Standardni 
odklon [MPa] 
1 57 
53 4 
2 56 
3 49 
4 56 
5 46 
 
Preglednica 4.4: Rezultati tlačnega preizkusa mešanice NC-1630/22-1 
Preizkušanec Tlačna trdnost 
preizkušanca 
fc,cube [MPa] 
Povprečna tlačna 
trdnost fcm,cube 
[MPa] 
Standardni 
odklon [MPa] 
Brez JV 1 52 
53 1 
Brez JV 2 54 
JV 1 58 
58 0 
JV 2 58 
 
Preglednica 4.5: Rezultati tlačnega preizkusa mešanice NC-1630/22-2 
Preizkušanec Tlačna trdnost 
preizkušanca 
fc,cube [MPa] 
Povprečna tlačna 
trdnost fcm,cube 
[MPa] 
Standardni 
odklon [MPa] 
Brez JV 1 57 
57 0 
Brez JV 2 57 
JV 1 60 
59 1 
JV 2 58 
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4.4 Merjenje deformacij 
 
Vse preiskave natezno obremenjenih preizkušancev smo opravljali na elektronsko krmiljenem 
hidravličnem preizkuševalnem stroju Instron, kapacitete ±1000 kN. Armaturne palice, ki so gledale iz 
betonskega preizkušanca, smo vpeli v spodnjo in zgornjo čeljust preizkuševalnega stroja. Med 
preizkušanjem smo vodili konstanten pomik bata naprave. 
 
Za spremljanje pomikov oz. deformacij smo uporabili različne merilce pomikov oz. deformetre. Poleg 
merjenja pomikov na sami napravi, smo za merjenje deformacij uporabili vzdolžne merilce pomikov, 
za merjenje deformacij pa merilne lističe (angl. strain gauge). Vzdolžne merilce pomikov z bazo dolžine 
20 cm smo postavili na vsako ožjo stranico, vzdolžne merilce pomikov z bazo 75 cm pa smo postavili 
na posamezno širšo stranico. Uporabili smo merilne lističe za merjenje deformacij proizvajalca Tokyo 
Sokki Kenkyujo, tipa PL-60-11-1L, dolžine 6 cm. Te smo prečno na preizkušanec prilepili na betonski 
element na mesto oslabitve samo pri nateznem preizkusu preizkušancev v prvi seriji, pri elementu z eno 
samo palico, in  v drugi seriji pri vzorcih s prekinitvijo armature. Na vseh preizkušancih pa smo  posebne 
merilni lističi za merjenje deformacij, tipa FLA-3-11-3L, prilepili tudi na armaturno palico blizu vpetja 
preizkušanca v čeljust preizkuševalne naprave.   
 
Na sliki 4.2 so prikazani položaji merilcev pomikov na preizkušancu z eno samo armaturno palico. 
Prečni merilci pomikov na sliki niso prikazani. S številko 1 je označen vzdolžni, krajši deformeter, 
postavljen na ožjo stranico tako, da meri deformacije betonskega elementa na mestu oslabitve, s številko 
2 je označen daljši vzdolžni deformeter, ki meri vzdolžne deformacije na širši stranici, številka 3 pa 
prikazuje približen položaj merilnega lističa na armaturni palici izven betonskega elementa.  
 
 
Slika 4.2: Prikaz postavitve merilcev pomikov in deformacij na preizkušancu 
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4.5 Rezultati preiskav 
 
V nadaljevanju so prikazani rezultati preiskav preizkušancev med nateznim preizkusom. Posebej so 
prikazani rezultati preizkusa za določitev natezne trdosti betona brez in z vsebnostjo jeklenih laken ter 
rezultati preizkusa za opazovanje pojava in širjenja razpok pri natezno obremenejnem AB elementu 
(betonski element s kontinuirano armaturno palico oziroma element z različno dolžino stikovanja 
armaturnih palic s prekrivanjem). Pri tem smo v drugi seriji preizkušanj beležili sile in pomike oz. 
deformacije, zaradi večje zanesljivosti rezultatov, na dveh merilnih napravah hkrati – Dewtronu in 
Spiderju. S slednjim smo beležili merjene količine na petino sekunde, z Dewtronom pa smo zajemali 
podatke vsake pol sekunde. Rezultati so se med seboj zanemarljivo malo razlikovali. V nadaljevanju so 
predstavljeni rezultati, ki so bili zajeti z merilno napravo za zajem podatkov Spider. 
 
 
Slika 4.3: Prikaz izvajanja nateznega preizkusa - vzorec je nameščen v preizkuševalno napravo Instron  
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4.5.1 Preiskava natezne trdnosti betona 
 
Opravili smo natezne preizkuse na betonskih elementih dolžine 50 cm. Armaturni palici sta z vsake 
strani segali 15 cm v beton. Ta dolžina zadošča, da pri osnem obremenovanju palic ne pride do izvleka 
armature. V osrednjem delu vzorce, t.j. na dolžini 20 cm, pa element ni bil armiran. Med preizkusom 
smo ti dve palici vpeli v čeljusti preizkuševalnega stroja. Kalup AB preizkušanca, ki je bil uporabljen 
za meritev natezne trdnosti betona, je prikazan na sliki 4.4. 
 
 
 
 
Slika 4.4: Prikaz uporabljenega kalupa za pripravo preizkušanca za določitev natezne trdnosti betona. 
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Na sliki 4.5 prikazujemo rezultate nateznega preizkusa AB elementa, izdelanega iz betona brez oziroma 
s prisotnostjo jeklenih vlaken.  
 
Ugotovimo lahko, da jeklena vlakna omogočajo večjo duktilnost preizkušanca oz. njegovo rezidualno 
nosilnost po poškodovanju. Ko se v betonu pojavi razpoka, slednjo povezujejo vlakna, ki prenašajo vse 
obremenitve z enega dela na drugi del betonskega elementa. Z nadaljnjim obremenjevanjem vlakna 
popustijo (pride do pretrga ali izvleka vlaken iz okoliškega betona).. Pri nateznem obremenjevanju 
preizkušanca brez vlaken je duktilnost praktično nična, saj je takoj po nastanku razpoke v betonu sila v 
batu zelo hitro padla na nič in preizkušanec ni bil več spodoben prenašati obremenitev. 
 
Slika 4.5: Izmerjena zveza sila-pomik pri preizkusu natezne trdnosti betona 
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Pri analizi mejnih vrednosti obremenitev, ki jih preizkušanec lahko prenese, lahko ugotovimo, da 
ojačevanje betona z vlakni nima velikega prispevka na natezno trdnost betonskega elementa. 
 
Preglednica 4.6:Primerjava mejnih obremenitev in pomikov nateznih preizkušancev 
 NSC – brez JV 
NSC – 1% JV, 1. 
preizkušanec 
NSC – 1% JV, 2. 
preizkušanec 
Pmax [kN] 20,7 22,1 18,8 
umax [mm] 0,4 12,5 8,1 
 
 
Na podlagi mejnih obremenitev, ki jih doseže natezni preizkušanec, lahko določimo natezno trdnost 
preizkušancev. Betonske elemente lahko predhodno uvrstimo v trdnostne razrede na podlagi povprečne 
tlačne trdnosti, ki smo jo izmerili na standardiziranih preizkušancih pri starosti 28 dni in ki so navedeni 
v preglednicah 4.3 do 4.5. Na podlagi določil Evrokoda 2 uvrstimo betonsko mešanico v trdnostni razred 
C35/45, ki še najbolj ustreza doseženim tlačnim trdnostim preizkušancev brez dodane mikroarmature. 
 
V preglednici 4.7 je prikazana primerjava med izmerjeno natezno trdnostjo posameznega betonskega 
preizkušanca in natezno trdnostjo, ki je odčitana iz standarda na podlagi uvrstitve preizkušancev v 
trdnostne razrede. Izmerjeno natezno trdnost smo dobili tako, da smo največjo izmerjeno silo na batu 
Pmax delili z oslabljenim prečnim prerezom preizkušanca.  
 
Preglednica 4.7: Primerjava dosežene natezne trdnosti betona s trdnostjo iz EC2 
 Izračunana natezna trdnost 
[MPa] 
Odčitana natezna trdnost iz  
EC 2 [MPa] 
Brez jeklenih vlaken 2,9 3,2 
1 % jeklenih vlaken, 1. 
preizkušanec 
3,1 / 
1 % jeklenih vlaken, 2. 
preizkušanec 
2,7 / 
 
S pomočjo preglednice lahko ugotovimo, da izračunane natezne trdnosti preizkušancev bolj ustrezajo 
nižjim trdnostnim razredom kot pa trdnostnemu razredu C35/45. Opazimo, da se natezni trdnosti 
preizkušancev z dodatkom jeklenih vlaken bistveno ne razlikujejo od tisti brez dodane mikroarmature. 
Iz tega lahko sklepamo, da mikroarmatura v obliki jeklenih vlaken bistveno ne vpliva na velikost natezne 
trdnosti betona. 
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4.5.2 Armiranobetonski elementi s preklopom 
 
Kot je bilo že omenjeno, smo pripravili preizkušance z različnimi načini izvajanja preklopa armature. 
Najprej smo pripravili preklop z zavitima armaturnima palicama, ki se prekrivata na sredini betonskega 
elementa, nato pa še t.i. viličast preklop. Pri slednjem je bil pripravljen tudi betonski preizkušanec z 
dodanimi jeklenimi vlakni.  
 
 
 
Slika 4.6: Prikaz poteka armature v preizkušancu z ukrivljenim preklopom 
 
 
 
 
 
  Slika 4.7: Prikaz poteka armature v preizkušancu z viličastim preklopom 
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Iz analize rezultatov lahko ugotovimo, da se nosilnost AB elementov z zavitim preklopom bistveno ne 
razlikujejo od »viličastega« preklopa. Slednji imajo nekoliko manjšo sposobnost deformiranja oz. 
rezidualne nosilnosti po prvotnem poškodovanju v primerjavi s preizkušanci z ukrivljenim preklopom  
armaturnih palic. 
 
V vsakem primeru pa je razvoj cepilnih razpok neizogiben, saj imamo v obeh primerih opravka s 
preklopom armature, ki je nesimetrična glede na vzdolžno težišče betonskega dela elementa, težavo pa 
predstavlja tudi nezadostna debelina betonskega ovoja. Očitno je, da je pri preizkusu preizkušanca z 
viličastim sistemom preklopa pri določenem nivoju napetosti stik dokončno popustil, mehanizem 
prenosa napetosti iz armature na beton ni več deloval, sledila je skoraj takojšnja porušitev vzorca.  
 
 
Slika 4.8: Prikaz rezultatov nateznega preizkusa AB elementa z različnimi načini preklopa armature 
 
Na sliki 4.8 prikazujemo razpokanost AB elementa z viličastim preklopom armature po koncu 
nateznega preizkusa. Opazimo pojav prečnih razpok zaradi prekoračitve natezne trdnosti betona, ter 
tudi širokih vzdolžnih razpok zaradi pojava cepilnih napetosti v betonu. Tako prečne kot vzdolžne 
razpoke so omejene na območje preklopa armature. 
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Slika 4.9: Prikaz razpokanosti AB elementa z viličastim preklopom armature po koncu nateznega 
preizkusa  
 
V primeru, da v AB elementu preklopa armature ne izvedemo, to pomeni da vodimo armaturo 
kontinuirno po celotnem elementu, se to odraža v precej večji nosilnosti elementa, ki privede celo do 
plastifikacije vzdolžne armature (glej sliko 4.9). Med nateznim preizkusom se prečne razpoke v betonu 
pojavijo na večih mestih vzdolž preizkušanca, sočasno se pojavijo tudi vzdolžne razpoke, vendar so 
bistveno ožje, tako da pojav cepilnih napetosti v betonu ne povzroči globalne porušitve stika. 
Razporeditev razpok po koncu preizkusa za AB element s kontinuirnim potekom armature prikazujemo 
na sliki 4.11.  
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Slika 4.10: Primerjava rezultatov nateznega preizkusa AB elementov z neprekinjeno armaturo in 
preizkušancev s preklopom armature 
 
 
Slika 4.11: Prikaz razpokanosti AB elementa z neprekinjeno armaturo po koncu nateznega preizkusa 
(levo – preizkušanec 2, desno – preizkušanec 1) 
 
V kolikor za vzorec z viličastim preklopom armature uporabimo beton, ojačan z jeklenimi vlakni, to 
bistveno izboljša nosilnost elementa ter tudi njegovo togost. To je lepo vidno na sliki 4.12. Še vedno pa 
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ne dosežemo nosilnosti, ki jo ima vzorec z neprekinjeno vzdolžno armaturo. Ob nastanku razpok v 
betonu vlakna učinkujejo kot mozniki in povezujejo razpoko ter omogočajo betonskemu elementu, da 
prenaša dodatne natezne obremenitve. Kljub vsemu pa se pri večjih obremenitvah zaradi velikih cepilnih 
napetosti v elementu pojavijo široke vzdolžne razpoke, ki onemogočajo učinkovit prenos obremenitev 
v območju preklapljanja armaturnih palic. 
 
 
Slika 4.12: Primerjava rezultatov nateznega preizkusa AB elementov z neprekinjeno armaturo in za 
preizkušance z viličastim preklopom armature 
 
Razporeditev razpok po koncu nateznega preizkusa za AB element iz betona z dodatkom jeklenih vlaken 
in z viličastim preklopom armature prikazujemo na sliki 4.13. 
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Slika 4.13:Prikaz razvoja razpokanosti AB elementa z viličastim preklopom armature po koncu 
nateznega preizkusa, pri čemer uporabimo beton z dodatkom jeklenih vlaken 
 
 
4.6 Primerjava razpok z Evrokodom 
 
Ker smo pri eksperimentalni analizi s pomočjo deformetrov merili tudi širine razpok, lahko primerjamo 
slednje s karakterističnimi širinami razpok, izračunanih s pomočjo enačb, ki jih podaja SIST EN-1991-
1-1 in so navedena v poglavju 3.3.  
 
Najprej določimo trdnostni razred betona, ki je bil uporabljen za izdelavo preiskovanih elementov. To 
storimo na podlagi povprečne tlačne trdnosti fck, ki je bila dobljena na podlagi izvedenih preizkusov 
tlačne trdnosti preglednica 4.4. Ta vrednost ustreza trdnostnemu razredu betona C35/45. Enak trdnosti 
razred betona predpostavimo tudi za kasneje pripravljen preizkušanec z neprekinjeno armaturo, ki je bil 
pripravljen v drugi betonaži. Pri računu širine razpok upoštevamo tudi podatke o velikosti prereza 
preizkušanca, podatki o velikosti in kvaliteti armature, ipd., kar je navedeno v podpoglavju 3.3. 
 
Na podlagi izbranega trdnostnega razreda betona lahko izračunamo karakteristično širino razpoke. Pri 
tem upoštevamo naslednje faktorje: αe  = 0,4 – kratkotrajna obremenitev, k3 in k4 upoštevamo v skladu 
s priporočili standarda, za faktor k1 upoštevamo 0,8 (dobra sprijemnost med armaturo in betonom), za 
k2 pa 1,0 (za obremenitev predpostavimo, da gre za čisti nateg). Pri izračunu karakteristične širine 
razpoke je bila uporabljena vrednost napetosti v jeklu σs= 0,8 ⋅fyk (P ≈ 45 kN). Tako izračunana 
karakteristična širina razpoke znaša 0,33 mm.  
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Izračunano širino razpoke lahko primerjamo z dejansko širino razpoke na preizkušancu z neprekinjeno 
armaturno palico. To razpoko smo merili s pomočjo dveh merilcev pomikov, katera smo označili s 
številko 11 in 12. Na sliki 4.14 je prikazano povprečje pomikov obeh deformetrov za posamezen 
preizkušanec. Postavljena sta bila na ploskev ožje stranice preizkušanca, in sicer nad sredinsko 
oslabitvijo elementa, kjer smo pričakovali prvo razpoko. Dejstvo je, da je pojav razpok nesimetričen 
glede na vzdolžno os, zato so razpoke lahko različno široke. Širine razpok izračunane po Evrokodu in 
dejanske povprečne vrednosti izmerjenih razpok so prikazane v preglednici 4.8. 
 
Preglednica 4.8:Primerjava izračunanih širin razpok z dejanskimi izmerjenimi razpokami 
 Izračunana širina razpoke [mm] Izmerjena širina razpoke 
[mm] 
1. preizkušanec 0,33 0,24 
2. preizkušanec 0,33 0,27 
 
 
Slika 4.14: Povprečen pomik deformetrov 11 in 12 na mestu razpoke za posamezen preizkušanec 
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5 ZAKLJUČEK 
 
Na podlagi zbranih meritev je mogoče skleniti nekatere zaključke. Pri nateznih preizkusih obravnavanih 
betonov smo potrdili domnevo, da dodatek mikroarmature v obliki jeklenih vlaken ne vpliva bistveno 
na natezno trdnost preizkušancev, opazili pa smo večjo duktilnost po pojavu razpok, kot pri vzorcih brez 
jeklenih vlaken. 
 
Pri vzorcih z izdelanim preklopom v obliki ukrivljenega prekrivanja armaturnih palic in v obliki vilic 
smo ugotovili, da je takšen način preklapljanja armature neustrezen, ker je bila cepitev betona v območju 
preklopa v teh primerih izrazita. Pri vzorcu z viličastim preklopom smo opazili ugoden učinek jeklenih 
vlaken, ki se je izkazal z večjo nosilnostjo in večjo sposobnostjo deformiranja po porušitvi stika med 
betonskim kamnom in vzdolžno armaturo. Kljub ugodnemu vplivu pa vzorec vseeno ni dosegel 
lastnosti, ki so jih izkazali vzorci z neprekinjeno vzdolžno armaturo.  
 
Pri primerjavi razpok smo ugotovili dobro ujemanje izračunanih karakterističnih širin razpok, ki so bile 
določene z upoštevanjem določil EC2, z dejansko izmerjenimi širinami razpok. Primerjava je bila 
opravljena na preizkušancih z neprekinjeno armaturno palico brez dodanih mikroarmaturnih vlaken, 
velikosti dejanskih razpok pa smo izmerili z merilci pomikov. 
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